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Streszczenie: Po analizie oddziatywan statkow powietrznych na nawierzchnie lotniska (miejsca postojowe, pasy startowe, drogi startowe)
uznano za celowe rozwazenie problemu wgtebnego ulepszania lub wzmacniania podfoza gruntowego. Dotyczy to szczegdlnie gruntu sta-
bonosnego. Przedstawiono szybka i skuteczng metode wzmacniania podtoza gruntowego przeznaczonego do budowy obiektéw inzynier-
skich wykorzystywanych do wykonywania cywilnych lub wojskowych operacji lotniczych. Pozwala ona wykorzystywa¢ do wspomnianych

celéw nieuzytki, tereny podmokte, bagna itp. tworzac w ten sposéb rozproszong siec¢ lagdowisk zwiekszajacg bezpieczeristwo kraju oraz
zdynamizowac dostepno$c do transportu lotniczego duzych grup spotecznych.
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Abstract: After analyzing the impact of aircraft on the airport pavement (parking spaces, runways, startways), it was considered advisable to
consider the problem of deep improvement or strengthening of its subsoil. This is especially true for low-bearing soil. The paper presents a
quick and effective method of strengthening the subsoil intended for the construction of engineering structures used for civil or military air
operations. It allows the use of wastelands, wetlands, swamps, etc. for the above-mentioned purposes, thus creating a dispersed network of

landing sites increasing the security of the country and increasing the availability of air transport for large society groups.
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Z lotniskami cywilnymi i wojskowy-
mi (matymi i duzymi) powigzana jest
ich specyficzna infrastruktura. Po-
woduje to, ze nalezy przygotowac
podtoze gruntowe do nowych wy-
magan geotechnicznych. Dotyczy to
szczegdlnie lokalizacji budowli (drogi
startowe, hangary, drogi dojazdowe)
w miejscach, ktore sg ,trudne” pod
wzgledem geologiczno — inzynier-
skim. Wymusza to poszukiwanie no-
wych technologii i metod [17], a tak-
ze zmiany sposobu myslenia wsrdd
inzynieréw, inwestorow, czy do-
wodcow. Wszyscy oni muszg spro-
sta¢ interdyscyplinarnemu  wyzwa-
niu, ktorym jest w tym przypadku
wzmocnienie stabonosnego podtoza
gruntowego. Dodatkowa trudnoscig
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przy rozwigzywaniu tego problemu
czesto jest koniecznos¢ skrécenia
czasu realizacji (np. szczegodlnie w
warunkach bojowych), koszty reali-
zacji inwestycji itp.

Przedstawione w artykule analizy
skupiajg sie gtdwnie na tzw. matych
lotniskach ich drogach startowych
posadowionych na wiasciwie przy-
gotowanym (ewentualnie ulepszo-
nym lub wzmocnionym) stabono-
snym podtozu gruntowym. Podtoze
wiasciwie przygotowane decyduje
o niezawodnosci catej konstrukdji,
a dalej decyduje o bezpieczenstwie
startow statkow  powietrznych i ich
ladowan.

Jednak wszystkie rozwazaia tu
przeprowadzone odnoszg sie dosko-
nale takze do paséw startowych du-
zych lotnisk cywilnych, czy wojsko-

wych, a takze ich infrastruktury.
Uzywane tu okreslenia: mate lot-
niska, drogi startowe itp. majg pod-
kresli¢, ze nie muszg one w peni
spetnia¢ wszystkich warunkéw do-
tyczacych duzych lotnisk komunika-
cyjnych. Odnosi sie to np. do paséw
startowych, ktérych parametry, jak
dtugos¢, szerokos¢, stopiert oswie-
tlenia, oznakowanie itp., odbiegaja
od standardéw portow lotniczych.
Ma to istotne znaczenie szczegdlnie
w warunkach bojowych, gdy trudno
te wszystkie warunki spetnic.
Niewtasciwie zaprojektowane,
przygotowane i wykonane podtoze
gruntowe dla drogi startowej jest
przyczyng niepozadanego zacho-
wania sie w trakcie eksploatacji na-
wierzchni drogi startowej. W skraj-
nym przypadku moze doprowadzi¢

ﬁrzeglqd komunikacyjny



do uszkodzenia nawierzchni drogi
startowej facznie z utratg stateczno-
éci podfoza gruntowego. Moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia statku po-
wietrznego i ewentualnie katastrofy
lotniczej, w ktorej sq poszkodowani
pasazerowie lub cztonkowie zatogi.

Podstawg jest podtoze gruntowe i
jego odwodnienie, bowiem one de-
cydujg o niezawodnosci oraz trwato-
sci (w sensie probabilistycznym) catej
konstrukcji.

Z réznych wzgledéw warto celo-
wo lokalizowac¢ mate lotniska (drogi
startowe) na gruntach stabonosnych
(podmoktych, torfowych) - trudno
dostepnych dla ciezkiego sprzetu
wojskowego (czotgi, wozy pancer-
ne) lub ze wzgledu na inne wymogi
(np. ograniczenia terenowe, loka-
lizacyjne, potrzeby lokalne). Np. w
przypadku pozaru w kwietniu 2020
r. w Biebrzanskim Parku Narodowym
sptoneto ponad piec¢ tysiecy trzysta
hektaréw parku. W trakcie gaszenia
pozaru z wykorzystaniem sprzetu
lotniczego pojawity sie  duze pro-
blemy z brakiem lgdowisk w tej trud-
nej gruntowo okolicy. Zmniejszyto
to zdecydowanie efektywnos¢ po-
wietrznej akcji gasnicze).

W warunkach kryzysowych lub bo-
jowych podstawowym czynnikiem
decydujagcym o powodzeniu jest
czas oraz lokalizacja przedsiewziecia.
Lokalizacji nie powinny ograniczac¢
warunki dotyczace podtoza grun-
towego. (zasochtonnos$¢ procesu
wzmachiania podfoza gruntowego
jest bardzo wazna.

Nalezy tez pamietac, ze czesci
(fragmenty) lotniska to elementy,
ktére moga by¢ zniszczone w wyni-
ku wystgpienia niespodziewanych
sytuacji losowych (awaria, katastrofa,
kleska Zzywiotowa), jak réwniez ce-
lowo w wyniku dziatann militarnych.
Stanowig one gtowny i dogodny cel
ze wzgledu na duze rozmiary i ogra-
niczone mozliwosci  skutecznego
maskowania oraz duze znaczenie
operacyjne. Ich odbudowa w tych
roznych sytuacjach kryzysowych po-
winna umozliwi¢ odtworzenie goto-
wosci eksploatacyjnej zniszczonych
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elementow funkcjonalnych lotniska
w mozliwie najkrotszym czasie. Tu z
pomoca przychodzi metoda $rod-
kéw strzatowych zwana tez metoda
mikrowybuchow — szybka, skutecz-
na, innowacyjna i tania.

Metoda ta pozwala takze szybko
tworzy¢ i odtwarzac¢ lotniska do-
datkowe i zapasowe. Ich tworzenie
moze by¢ szybkie. Np. wojska saper-
skie obyte z materiatami wybucho-
wymi we wspotpracy z wojskami in-
zynieryjnymi dysponujacymi wiedzg
z zakresu inzynierii lagdowej moga
skutecznie te zadania wykonac z wy-
korzystaniem metody srodkéw strza-
towych.

Na dobrze przygowowane, ulep-
szone lub wzmocnione podtoze
gruntowe mozna uktadac¢ kazda na-
wierzchnie lotniskowg (tradycyjna —
asfaltowa, betonowg — np. ptyty be-
tonowe, trawiastg wzmocniong — np.
z wykorzystaniem specjalnych mat
[2]).

Wspomniane obiekty cywilne lub
wojskowe moga by¢ zlokalizowane
takze na gruntach uznawanych za
trudne z punktu widzenia ich przy-
datnodci dla szeroko rozumianej
dziatalnosci transportowej i komuni-
kacyjnej. Do takich zaliczamy tereny
bagienne, grunty organiczne, grun-
ty nasypowe, odpady przemystowe,
wysypiska smieci. Wybdr miejsc lo-
kalizacji moze tez by¢ wskazany, jako
korzystny, ze wzgleddw taktycznych.
Np. lokalizacja lgdowisk na gruncie
nadmorskim moze by¢ z powodze-
niem wykorzystana do poprawy bez-
pieczenstwa zeglugi na morzu.

/ taktycznego punktu widzenia
dobrym rozwigzaniem jest tez two-
rzenie rozproszonej sieci lotnisk na
terenach trudno dostepnych. W ta-
kiej sytuacji, przy walce z czasem,
pomocne s3 metody wzmacniania
podfoza gruntowego. Jednak z punk-
tu widzenia ograniczonego czasu
potrzebnego do  przygotowania
podtoza gruntowego pod projek-
towane obiekty lotniskowe nalezy
uwzgledni¢ waznga i skuteczna z tego
punktu widzenia metode wykorzy-
stujgcg  materiaty wybuchowe do

wzmocnienia podtoza gruntowego
pod wspomniane obiekty lotniska i
drogi dojazdowe, w tym drogi kole-
jowe lub bocznice kolejowe.

Sily dziatajace na statek powietrz-
ny w czasie startu, lotu i lgdowania

Odziatywania staku powietrznego
np. na drogi startowe sg ztozone ze
wzgledu na duze obcigzenia oraz od-
dziatywania dynamiczne.

Start statku powietrznego sktada
sie z fazy rozbiegu, ktéra konczy sie w
chwili uzyskania predkosci pozwala-
jacej na oderwanie sie od nawierzch-
ni [5]. Procedura startu jest zakonczo-
na przy osiggnieciu wysokosci 10,7
mlub 15 m.

Maksymalne obcigzenie statyczne
dziatajgce na nawierzchnie lotnisko-
wa i podfoze gruntowe wystepuje na
poczatku fazy rozbiegu, czyli na po-
czatku startu. W czasie startu wraz ze
wzrostem predkosci wzrasta sita no-
$na statku powietrznego P przez co
zmniejsza sie obcigzenie nawierzch-
ni i podtoza gruntowego. Uktad sit
dziatajgcych na statek powietrzny w
Czasie startu przedstawiono na ry-
sunku 1.

Na rysunku 1 przyjeto nastepujace
oznaczenia:

P_-sita ciggu statku powietrznego,

P -sita nosna statku powietrznego,

B - sita bezwtadnosci,

P - sita oporu toczenia kofa,

m - masa startowa
powietrznego.

statku

Po starcie nastepuje etap lotu zasad-
nicego, ktoérego przebieg szczegdlnie
w koricowej fazie ma wptyw na lagdo-
wanie.

Traktujemy statek powietrzny jako
Ciato sztywne, symetryczne wzgle-
dem pfaszczyzny pionowej (pro-
stopadtej do podwozia). Jego ruch
zwigzany jest z przemieszczaniem
sie jego Srodka ciezkosci we wspo-
mnianej ptaszczyznie i z obrotu do-
okota osi poziomej, prostopadtej do
ptaszczyzny symetrii. Przy tych zato-
zeniach wektorowe rownanie ruchu
ma postac:
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1. Schemat uktadu sit dziatajqcych na statek powietrzny w czasie startu
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2. Schemat sit dziatajgcych na statek powietrzny w czasie lotu
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3. Schemat rozktadu sit podczas schodzenia do lgdowania
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We wzorach (2), (3), (4) zostaty przyje-
te nastepujgce oznaczenia:

t-czas,

g - przyspieszenie ziemskie,

(-P) - sktadowa wypadkowej sity
aerodynamicznej w kierunku ruchu,

P - sktadowa normalna do kierun-
ku ruchu wypadkowej sity aerodyna-
micznej,

M - moment sktadowych wypad-
kowej sity aerodynamicznej wzgle-
dem srodka ciezkosci,

m - masa statku powietrznego,

I - moment bezwiadnosci statku
powietrznego wzgledem osi prze-
chodzacej przez srodek ciezkosci i
prostopadtej do ptaszczyzny symetrii,

v - predkos¢ srodka ciezkosci,

O - kat nachylenia do osi x toru
przemieszczania sie srodka ciezkosci,
traktowany jako dodatni, gdy skiero-
wany jest w dot,

@ - kat miedzy osig x i osig statku
powietrznego, traktowany jako do-
datni, gdy skierowany jest do gory.
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Przyjete wybrane oznaczenia zostaty
takze przedstawione na rysunku 2.

Uwaga. Réwnanie (1) jest szczegélnym
przypadkiem uogdlnionego uktadu dy-
namicznego [/].
S%=f@& ). (5)
W zwigzku z tym, ukfad dynamiczny
(1) moze by¢ analizowany metodami
przedstawionymi w [7].

Uwaga. We wzorze (5) operacja S
nie musi by¢ zdefiniowana wzorem (4).
Moze to by¢ dowolna operacja spetnia-
Jjgca warunki okreslone w [7].

Po locie zasadniczym, a doktadniej
po koncowej jego czesci nastepuje
lgdowanie statku powietrznego.

Ladowanie to sktada sie z dwdch
faz: koncowego schodzenia i dobie-
gu [5]. Uktad sit wystepujacych pod-
czas ladowania przedstawiono na
rysunku 3 [1].

Na rysunku 3 przyjeto oznaczenia
jak na rysunku 1 oraz dodatkowo
0ZNaczono:

P, - sita oporu aerodynamicznego,

Q, - sktadowa pionowa,

Q, - skladowa pozioma, (sifa dziata-
jaca bezposrednio na nawierzchnie i
podtoze gruntowe),

m, - masa statku powietrznego
przy ladowaniu,

a - kat podejscia do lgdowania.

Koncowe schodzenie rozpoczyna
sie na wysokosci 15 m lub 10,7 m i

mg

4. Schemat rozktadu sit podczas dobiegu

polega na zblizaniu sie kot statku po-
wietrznego do nawierzchni.

Z rysunku 3 widag, ze:

Q, = mgsina (6)
Faza koncowego schodzenia koriczy
sie wyrownaniem lotu i dotknieciem
kot do nawierzchni. Jest to tzw. przy-
ziemienie. Po nim nastepuje faza
dobiegu. W czasie tej fazy statek po-
wietrzny zmniejsza swojg predkosc¢
od predkosci przyziemienia do pred-
kosci rownej zero, czyli do zatrzyma-
nia sie. Zmniejszanie predkosci odby-
wa sie w sposdb jednostajny.

Przy oznaczeniach jak na rysunku
1 sity dziatajace na statek powietrzny
w czasie dobiegu przedstawiono na
rysunku 4.

Oprocz ladowan typowych (stan-
dardowych) zdarzajg sie rowniez la-
dowania nietypowe (niestandardo-
we). W czasie tych ostatnich lgdowan
przyspieszenia pionowe sg znaczne i
moga 0siggnac wartos¢ nawet kilku
g. Wynika to takze z analizy uktadu
dynamicznego (1). Okazuje sie, ze
przy pewnych katach a schodzenie
odbywa sie oscylacyjnie wokot pro-
stej o wspotczynniku kierunkowym
tga.

Na rysunku 5 przedstawiono przy-
ktadowe obcigzenia drogi startowej
w czasie lgdowania [10], [13].

Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, ze podtoze gruntowe musi by¢
projektowane na przedstawione

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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5. Obcigzenie drogi startowej w czasie lgdowania: a) lgdowanie typowe,

b) lgdowanie nietypowe [10]

wczesniej obcigzenia z uwzglednie-
niem oddziatywar\ dynamicznych. Sg
to takze oddziatywania dynamiczne
generowane przez nierbwnosci na-
wierzchni. Przyczyng powstawania
takich nierbwnosci w trakcie bie-
z3cej eksploatacji moze by¢ sama
nawierzchnia lub niewfasciwie przy-
gotowane podtoze gruntowe, ktdre
szczegdlnie, gdy jest stabonosne lub
zréznicowane pod wzgledem para-
metrow geotechnicznych, powinno
by¢ ulepszone lub wzmocnione.

Wzmacnianie podtoza
gruntowego

Grunty organiczne (np. torfy), pod-
dane obcigzeniu, charakteryzuja sie
duzg scisliwoscig. W trakcie konsoli-
dagji nastepujg zmiany parametréow
wewnetrznych [6], [14]. Grunty po-
chodzenia organicznego charaktery-
ZUjg sie niska poczatkowa wytrzyma-
todcia, duzg odksztatcalnoscig oraz
duzym zréznicowaniem wiasciwosci
w zaleznosci od rodzaju i zawarto-
ci sktadnikow w czesci mineralnej i
organicznej. Z tego wynika, iz tego
rodzaju grunty nie mogg by¢ bezpo-
srednio wykorzystane, jako podtoze
do posadowienia na nim obiektéw
inzynierskich koniecznych do wy-
konywania operacji lotniczych cy-
wilnych lub  wojskowych. Ogdlnie
mozna stwierdzi¢, ze grunty stabo-
nosne bez ich modyfikacji nie moga
by¢ wykorzystane do realizacji wspo-
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mnianych wczesniej przedsiewziec.

Modyfikacja podtoza gruntowego
w celu polepszenia jego wiasciwosci
geotechnicznych moze byc¢ realizo-
wana na wiele sposobow. Parametry
geotechniczne podfoza gruntowego
mozna zmienia¢ lub przyspieszac
jego konsolidacje poprzez wzmac-
nianie lub ulepszanie gruntu réznymi
metodami w takim stopniu, aby one
odpowiadaty wymaganiom stawia-
nym posadowieniu obiektéw inzy-
nierskich przeznaczonych do realiza-
cji cywilnych i wojskowych operadji
lotniczych, w tym drog startowych,
paséw  startowych, inzynierskich
obiektow towarzyszacych i réznego
rodzaju drég dojazdowych.

/ punktu widzenia przedstawio-
nych w artykule probleméw mozna
wyréznic¢ dwa kierunki dziatarh w celu
poprawy jakosci podtoza gruntowe-
go: metody ulepszania gruntu i me-
tody wzmacniania gruntu pod obiek-
ty inzynierskie zwigzane z realizacjg
operacji lotniczych.

Pierwsze z nich, to metody, w kto-
rych grunt jest modyfikowany po-
przez zastosowanie roznego rodzaju
iniekcji lub domieszek, w celu uzyska-
nia podtoza bardziej zageszczonego
lub zwartego. Modyfikacja ta polega
na wzmocnieniu kontaktéw miedzy
Ziarnami gruntu, co jednocze$nie
zmniejsza jego porowatos¢ tworzac
grunt przydatny do przejmowania
duzych obcigzerh dynamicznych od
lagdujgcych statkdw powietrznych.

6. Przyktadowe rozmieszczenie punktéw uderzen przy realizacji inwestycji

budowlanej

Drugie z nich, to metody polega-
jace na wprowadzaniu do gruntu
elementu konstrukcyjnego w celu
zwiekszenia jego wytrzymatosci me-
chanicznej lub mechaniczne naru-
szenie struktury wewnetrznej gruntu
i poprawienie parametrow wytrzy-
matosciowych gruntu.

Do metod wzmacniania lub ulep-
szania podtoza gruntowego moz-
na zaliczy¢: iniekcje cementowe,
wibroflotacje, iniekcje chemiczne,
wymiany dynamiczne, konsolidacje
dynamiczne, gtebokie zageszczanie
dynamiczne, metody wibrowymiany,
dreny pionowe, kolumny kamienne,
mieszanie gruntéw z dodatkami, gte-
bokie mieszanie gruntdw, zbrojenie
gruntow, przecigzanie statyczne, itp.

Do tego nalezy jeszcze doda¢ me-
tode wykorzystujacg materiaty wy-
buchowe — srodki strzatowe. Metode
istotng z punktu widzenia rozwa-
zanej tu tematyki, ktéra ma pewne
cechy wspdlne co do zasady/idei jak
wymiana dynamiczna, czy konsolida-
Cja dynamiczna.

Metoda wymiany dynamicznej jest
potgczeniem metod stosowanych do
zageszczania gruntu, a szczegolnie
metod udarowych z metoda wymia-
ny gruntéw, ktérej koncepcja pole-
ga na zwiekszeniu nosnosci gruntu
przez wykonanie w nim kolumn
kamiennych, zwirowych lub piasko-
wych. Najlepsze efekty uzyskuje sie
przy wzmacnianiu gruntow orga-
nicznych, nawodnionych gruntow
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7. Dynamiczne zageszczanie gruntu, autostrada A2 odcinek Koto-Dqbie (fot. wtasna)

spoistych oraz gruntéw antropoge-
nicznych. Technologia ta polega na
dynamicznym formowaniu nosnych
kolumn Zzwirowych lub kolumn wy-
konanych z kruszywa (np. kruszony
beton konstrukcyjny, zuzel wielkopie-
cowy, ttuczen kamienny) za pomoca
ubijakow (najczesciej o masie od 8
do 15 Mg) zrzucanych grawitacyjnie
najczesciej z wysokosci od 15 do 30
m. Ubijanie powoduje powstawanie
nadcisnienia wody w porach gruntuy,
ktore dyssypuje powodujac odptyw
wody filtrujgcej do kolumny petnig-
cej funkcje drenazowa. Szczegdtowe
dobranie odpowiedniego rodzaju
metody mozliwe jest po doktadnej
ocenie parametrow  ulepszanego
gruntu, a takze gtebokosci zalegania
i uwarstwienia stabonosnego podto-
za. W procesie wzmacniania gruntu
istotne znaczenie ma rozmieszczenie
punktow uderzen (rysunek 6) oraz
dobdr innych parametréw technolo-
gicznych, w tym czestotliwosci zrzu-
tow. Po takiej operacji podtoze grun-
towe jest przygotowane do realizacji
na nim np. drég startowych.

Do wykonania konsolidacji dyna-
micznej gruntu wykorzystywany jest
podobny sprzet budowlany, jak w
przypadku wymiany dynamicznej.
Technologia ta polega na wielokrot-
nym zrzucaniu (na ogodt z wysokosci
od 10 do 40 m) ciezkiego ubijaka (na
0gdt o masie od 10 do 50 Mqg) z cze-
stotliwoscig okoto 1 do 3 uderzenia
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na minute — zdjecie 7.

W wyniku tej operacji w podfozu
gruntowym powstaje bryfa wzmoc-
nionego gruntu. Opadajacy grawita-
cyjnie ubijak (rysunek 8) powoduje
wytwarzanie nadcisnienia wody w
porach gruntu oraz powstawanie fal
objetosciowych: porzecznej i podtuz-
nej oraz fal powierzchniowych.

Rozchodzenie sie fal sprezystych
polega na wzbudzaniu czastek
osrodka coraz bardziej odlegtych od
zrodfa fal. Najwazniejsza jednak ce-
cha odrézniajagcy fale sprezyste [8]
od dowolnego innego uporzadko-
wanego ruchu czastek osrodka jest
to, ze w przypadku matych zaburzen
rozchodzenie sie fal sprezystych nie
jest zwigzane z przenoszeniem sub-
stancji. W przypadku bardzo krotkich
czasow trwania i duzych amplitud
tworzg sie fale uderzeniowe [11].

Po serii uderzen generujacych
wspomniane fale, cisnienie wody
w porach gruntu zwieksza sie do
poziomu odpowiadajagcemu  stano-
wi uptynnienia gruntu. Kolejna faza
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8. Dynamiczne zageszczanie. Rozchodzenie sie
drgari (fal) w gruncie

powoduje dyssypacje nadcisnienia
wody oraz zageszczenie gruntu — po-
wstaje scislejszy kontakt pomiedzy
ziarnami.

Po zakoriczeniu procesu ubijania —
konsolidacji dynamicznej nastepuje
wyréwnanie powierzchni i przyste-
puje sie do zageszczania na kolej-
nych ewentualnych lokalizacjach. Po
zakoriczeniu procesu na wyréwnanej
powierzchni gruntu moze zostac
posadowiona droga startowa, rozto-
zone mobilne pokrycie lotniskowe
wykorzystywane do budowy podsta-
wowych elementow lotnisk lub lgdo-
wisk.

Metoda wzmacnianie podioza
gruntowego z wykorzystaniem
srodkéw strzatowych

W tej technologii dazy sie do popra-
wienia parametrow fizycznych i me-
chanicznych podtoza gruntowego
poprzez zageszczenie gruntow ziar-
nistych lub poprzez utworzenie pio-
nowych piaskowych pali drenujgcych
(ulepszanie) w gruntach spoistych w
wyniku wykorzystania  materiatow
wybuchowych umieszczonych  w/
lub na gruncie naturalnym Iub na-
sypie, ktéry ma by¢ zageszczony, czy
tez skonsolidowany.

Proces wybuchu i detonacji [15]
rozprzestrzenia sie za pomocg Wspo-
mnianej juz wczesniej silnej fali ude-
rzeniowej.

Do zalet tej metody przy wzmac-
nianiu podtoza gruntowego z prze-
znaczeniem do celéw lotniczych na-
lezy zaliczy¢:

krotki czas realizacji zageszczania
lub ulepszania, szczegdlnie istot-
ny w przypadkach WYyZzszej
koniecznosdi,

uzyskanie zageszczenia warstw
podtoza do duzej gtebokosci np.
do 40 m,

skutecznos¢ przy istnieniu w
gruncie duzych pojedynczych
gtazéw lub kamieni,

wysoka skutecznos¢ w przypad-
ku obszaréw narazonych na dzia-
tanie obcigzen dynamicznych np.
przy ladowaniu samolotow.
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10. Metoda wzmacniania podtoza za pomocq Srodkdw strzatowych, autostrada-A2 odcinek Koto-Dgbie [9]

Podstawowg cecha tej metody jest
wykorzystanie wysokiej energii wy-
generowanej w momencie eksplozji
materiatu wybuchowego. Detonacja
materiatu  wybuchowego mozliwa
jest tylko przy zastosowaniu impulsu
elektrycznego o wysokim napieciu,
dla bezpieczenstwa nie stosuje sie
materiatow wrazliwych na detonacje
pod wptywem dziatania ognia [12].
Wymog ten nie musi obowigzywac
przypadku wykonywania robét mi-
nerskich przez wojsko.

W  procesie zageszczania grun-
tu ziarnistego podczas wybuchu
mozna wyrdznic¢ zasadnicze fazy. Na
wstepie rozpreza sie strefa gazow po-
wybuchowych a fale uderzeniowe,
rozchodzg sie w osrodku gruntowo-
-wodnym z predkoscig ok. 3000 m/s.
Cisnienie fali detonacyjnej wynosi
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okoto 1400 MPa. Proces ten wywo-
tuje zmiane struktury szkieletu grun-
towego, ktérego ziarna lub czastki
doznajag powolnego lub szybkiego
przegrupowania na skutek duzych
odksztatcen $cinajacych w gruncie,
nastepnie nastepuje uptynnienie
gruntu i dyssypacja cisnienia wody
w porach. Detonacja tadunku powo-
duje nagty wzrost cisnienia wody w
porach gruntu, co niszczy istniejaca
niestabilng jego strukture zmieniajgc
ja w przydatng do posadowienia na
niej obiektow lub elementdow lotni-
ska.

Wywotane  przegrupowanie w
srodowisku gruntowym pocigga za
sobg zwiekszenie zageszczenia grun-
tu. Zalezy ono od rodzaju gruntu i
jego przepuszczalnosci, potozenia
(umieszczenia) materiatu wybucho-
wego, jak i objetosci gruntu przezna-
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czonego do zageszczania.

Do przeprowadzenia  operadji
wzmacniania gruntu, materiaty wy-
buchowe moga by¢ umieszczone na
powierzchni  wzmacnianego grun-
tu albo na ustalonej gtebokosci. W
ostatnim przypadku wykorzystywa-
ne sg fadunki skupione lub wydtuzo-
ne.

W dotychczasowych realizacjach,
przypadku stosowania fadunkow
skupionych, ich masa nie przekracza-
ta 10 000 g, natomiast tadunki wydtu-
7one przewaznie majg mase jednost-
kowa okoto 2000 g/m.

Doswiadczenia polskie pozwoli-
ty wypracowac powyzsze zalecenia
empiryczne dla metody wzmacnia-
nia gruntu za pomoca srodkéw strza-
towych. W literaturze [4] znajdziemy
rowniez inne parametry projektowe.

Teoretyczny zasieg efektywnego
oddziatywania wybuchu w przypad-
ku tadunku skupionego lub sekwen-
¢ji fadunkéw skupionych wynosi:

R1=k-3/Q,

gdzie Q, jest to empirycznie ustalona
masa tadunku wybuchowego (kg)
zatozonego na gtebokosci h:

)

Q, = 0,055 - h3 ®)
Parametr k jest wspotczynnikiem do-
Swiadczalnym: k=2,5+3,0. Teoretycz-
ny zasieg efektywnego oddziatywa-
nia wybuchu w przypadku tadunku
wydtuzonego:
R2=1071-k-3/Q, 9)
gdzie Q, jest to przyjeta masa tadun-
ku wybuchowego (kg/m).
Podane wczesniej wielkosci zilustro-
wano na rysunku 9.

Nie zawsze pojedyncze zastoso-
wanie materiatobw  wybuchowych
daje oczekiwane efekty dotyczace
wzmocnienia gruntu przeznaczone-
go pod budowe paséw startowych,
drog startowych, drég dojazdowych
do nich itp. Wtedy trzeba stosowac
serie wybuchow [3], w tym sekwen-
cyjne odpalanie tadunkéw w roz-

7/2022



nych punktach na wzmacnianej po-
wierzchni (por. rysunek 6).

Pasy startowe/drogi startowe to li-
niowe inzynierskie obiekty budowla-
ne, podobnie jak drogi réznego typu,
czy linie kolejowe itp. moga by¢ wiec
realizowane z wykorzystaniem do-
Swiadczerh przy wzmacnianiu grun-
tow pod realizacje drég, kolei itp. —
zdjeciu 7 i zdjeciu 10.

Zastosowanie do budowy
rozproszonej sieci,matych” lotnisk,
drég startowych

W Polsce, oprocz lotnisk w okolicach
duzych miast, tzw. lotnisk regional-
nych, wskazane jest tworzenie ma-
tych lotnisk z dostepem publicznym
(w tym o ograniczonej certyfikacji)
albo na bazie istniejgcych 28 lotnisk
wpisanych do Rejestru Lotnisk Cy-
wilnych na rok 2018. Lotniska takie
moga obstugiwac samoloty o masie
startowej do 10 Mg.

Wszystkie te lotniska mogtyby
peti¢ funkcje uzupetniajacy i obstu-
giwac pasazerow planujacych dostac
sie do duzego lotniska komunika-
cyjnego z miejsc oddalonych o co
najmniej 3 godziny podrézy innym
Srodkiem transportu. W warunkach
Polski warto tez uwzgledni¢ plano-
wanga budowe CPK.

Wspomniane lotniska mogtyby
by¢ wykorzystywane np. przez Woj-
ska Obrony Terytorialnej, jako pasy
startowe dla drondéw taktycznych.
Jednak niezaleznie powinny by¢ lo-
kalizowane takie lotniska, czy lado-
wiska celowo na gruntach stabono-
snych przeznaczone wytacznie do
celow wojskowych lub z mozliwosciag
szybkiego przystosowania do takich
celow.

Przy modernizacji istniejgcych pa-
sow  startowych, dréog startowych,
czy budowie nowych nalezy stoso-
wac¢ metody innowacyjne bazujace
na zielonej geotechnice - rezygnu-
jac z betonu i asfaltu. Wykorzystujac
pod budowe grunty trudne, czesto
nieprzydatne do innych celéw i nie-
wykorzystywane - bagna, torfowi-
ska itp. W tych przypadkach do ich
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wzmocnienia mozna wykorzystac z
dobrym skutkiem materiaty wybu-
chowe. Mogga by¢ one lokalizowane
w pasie nadmorskim i w zwigzku z
tym dodatkowo by¢ wykorzystywa-
ne do zwiekszenia bezpieczenstwa
7eglugi na morzu. Warto tu dodac,
7e wiele gruntow znajdujgcych sie
w pasie nadmorskim to grunty sta-
bonosne, wiec przystosowac je do
wspomnianego przeznaczenia moz-
na stosujgc metody wykorzystujace
materiaty wybuchowe.

Do realizacji powyzszej koncepdji
mozna wykorzystywac¢ wspomniane
juz samoloty o max masie startowej
wynoszacej 10 Mg. S3 to na ogot
samoloty  dziewietnastomiejscowe
plus dwdch cztonkow zatogi. Ich max
predko$¢ wynosi okoto 500 km/h, za-
sieg maksymalny to okoto 1300 km.

Jest to rozwigzanie konkurencyjne
w odniesieniu do innych s$rodkéw
transportu, w tym nawet do kolei
duzych predkosci, ktére wprowadza
mozliwos¢ tworzenia rozproszonej
sieci,matych” lotnisk, bez ograniczen
w odniesieniu do ich konkretnej loka-
lizacji, w tym lokalizacji na gruntach
stabonosnych. Tu z pomocy przy-
chodzi metoda wzmacniana gruntu
7z wykorzystaniem materiatdow wy-
buchowych. Takie lotniska mogg byc¢
tworzone i likwidowane w zaleznosci
od potrzeb. Koszt takiej operacji jest
niewielki i ze wzgledu na stosowang
technologie obojetny dla $rodowi-
ska.

Trzeba dodac, ze takie lotniska, czy
drogi startowe moga byc¢ tworzo-
ne takze w warunkach bojowych z
przeznaczeniem np. dla samolotow
bezzatogowych. Przyktadowo masa
uzyteczna samolotu bezzatogowego
RQ - 4 Global Hawk wynosi okoto 10
Mg.

Z powodu braku ograniczen lokali-
zacyjnych rozproszony system moze
zosta¢ dobrze zaprojektowany réw-
niez z uwzglednieniem architektury
i topologii dostosowanej do kazdych
warunkoéw, w tym warunkow kryzy-
sowych.

,Mate” lotniska i mate samoloty sg
bardziej elastyczng forma transpor-

tu lotniczego niz transport lotniczy
z wykorzystaniem lotnisk tradycyj-
nych. Taka sie¢ transportowa moze
by¢ uzupetnieniem komunikacyjnym
dla cywilnych portow lotniczych i
lotnisk wojskowych. W ten sposdb
mozna zaoferowal pasazerom wy-
godne i szybkie dotarcie do wybra-
nych miejsc, w tym do weztowych,
miedzynarodowych portow lotni-
czych. Jest to wsparcie dziatalnosci
zwigzanej z przemystem czasu wol-
nego (z ang. leisure industry). Roz-
wigzania te moga by¢ takze wykorzy-
stane do przewozu towardw oraz by¢
wykorzystywane do celdéw szeroko
rozumianego transportu medycz-
nego (przewdz pacjentdw, przewdz
narzaddw, przewdz materiatéw me-
dycznych itp.).

S3 to systemy stosowane w wielu
krajach. Podobny funkcjonuje po-
prawnie w USA i Europie znany pod
nazwg European Personal Air Trans-
portation System (EPATS). Jest to sys-
tem lotniczego transportu publicz-
nego, z ktérego ma korzysta¢ ogot
spoteczenstwa.

Przy planowaniu takiej sieci lotnisk,
czy ladowisk nalezy pamietac¢ o tym
co napisano w [16]:

,Szybko wzrasta liczba samolotéow
pasazerskich i transportowych. W 2018
r. eksploatowano na swiecie okoto 26
tys. samolotéw, w 2038 r. ma latac oko-
fo 51 tys. samolotéw. Nalezy przy tym
wzigc pod uwage to, ze samolot pasa-
zerski podczas lotu z Europy do Ameryki
Pétnocnej spala tyle paliwa co samo-
chdd osobowy w ciqgu kilkudziesieciu
lat. Przed pandemiq spalanie palinv w
silnikach samolotéw miato 5 — procen-
towy udziat w catkowitej emisji CO2 na
Swiecie. Srednio dziennie jednoczesnie
w powietrzu byfo 9 tys. samolotow. W
2018 r. podréz samolotem odbyto 11%
mieszkaricow Ziemi, z teqo 4% za grani-

”

ce”.
Podsumowanie

Sposdb startu i lgdowania statku
powietrznego ma istotny wptyw na
jego oddziatywania na nawierzchnie
oraz podtoze gruntowe.
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Metoda wzmacniania podtoza
gruntowego wykorzystujgca mate-
riaty wybuchowe do budowy obiek-
tow inzynierskich przeznaczonych
do wykonywania cywilnych lub woj-
skowych operacji lotniczych jest me-
toda innowacyjng i skuteczna.

Jest metody fatwg w realizacji
szczegolnie  przy  wykorzystaniu
wojsk saperskich i inzynieryjnych.

Cechuje jag kroétki czas realizacji
konsolidacji gruntu. Mozliwos¢ loka-
lizacji na gruncie stabonosnym i w
terenie trudno dostepnym jest tez
zaleta omawianej metody wzmac-
niania podfoza gruntowego. Podana
lokalizacja moze byc¢ wykorzystana
do tworzenia systemow antydoste-
powych. Opisywana metoda zagesz-
czania podfoza jest atrakcyjna ekono-
micznie.

Tereny trudne, jak bagna, nieuzyt-
ki itp., mogg by¢ wykorzystane przez
lotnictwo cywilne i wojskowe. W
ostatnim przypadku ich lokalizacja
moze by¢ dodatkowag zaleta, korzyst-
na, takze z punktu widzenia wojsko-
wego.

,Mate lotniska”sg drogg do rozwia-
zywania wielu problemow komuni-
kacyjno — transportowych w kazdych
warunkach.

Pozytywng cechg jest mozliwosc
ich rozpraszania, a to pozwala na
zwiekszenie  dostepnosci  duzych
grup spoteczenstwa do transportu
lotniczego, zwieksza bezpieczen-
stwo i niezawodnos¢ catego syste-
mu w kazdych warunkach. Jest on
elastyczny, niezawodny jako catos¢ i
skalowalny (cecha umozliwiajaca za-
chowanie podobnej wydajnosci sys-
temu przy zwiekszaniu skali systemu
- np. zwiekszana liczba powigzanych
matych lotnisk nie zaburza, nie zakto-
ca jakosci pracy systemu). Skraca sie
czas podrézy.

To niekonwencjonalne i innowa-
cyjne podejscie do realizacji operacji
lotniczych cywilnych i wojskowych
powinno by¢ pozadanym i mozli-
wym kierunkiem rozwoju systemu
lotnictwa cywilnego i wojskowego
w Polsce, w ktérym opisana metoda
wzmacniania podfoza powinna byc
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tez wykorzystana do budowy w te-
renach trudnych infrastruktury uzu-
petniajacej system poprzez budowe
drég dojazdowych, bocznic kolejo-
wych (MPS), magazynéw, hangarow,
obiektéw zaplecza technicznego. <
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